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第 1 章 緒論  
 
第 1 節  研究の背景  
 
第 1 項 酸性土壌とアルミニウム過剰害  
 
酸性土壌は、世界の農業利用可能地面積のおよそ 42%に相当する約
46 億ヘクタールを占めるほど広く分布している（岡山  1984）。酸性土
壌における作物生育阻害要因としては、低 pH、アルミニウム過剰、マ
ンガン過剰、塩基（カルシウム、マグネシウム、カリウム）の欠乏、
リン欠乏、微量要素欠乏、微生物活性の不良などが考えられる（但野・
安藤  1984）。なかでも、根の伸長が阻害されて養分や水分の吸収も抑
制され、その結果作物の生産性が低下するアルミニウム過剰害は最も
深刻な要因である。作物栽培上アルミニウム過剰害が深刻な問題とな
る土壌としては、 Soil Taxonomy(Soil Survey  Staff  2006)の Andisol、
Spodosol、 Ultiso l、Oxisol が代表的であり、これらの土壌は酸性土壌
のおよそ 25 億ヘクタール（農業利用可能地の約 23%）を占める（三枝  
1991）。このような世界の酸性土壌のおよそ 60%は食糧不足が懸念され
ている発展途上国に存在し、また先進国でも酸性沈着などの環境問題
が顕在化していることから、土壌酸性、特にアルミニウムの問題は依
然として世界的な課題である。  
アルミニウムは地球の地殻中で酸素、ケイ素に続いて 3 番目に多い
元素であり、地殻中に最も多く存在する金属でもある。土壌中では酸
化物やアルミノケイ酸塩として存在していることがほとんどで、これ
らの形態のアルミニウムは植物に対して害を与えない。しかしながら
土壌 pH が 5 以下になるとアルミニウムが溶解して土壌溶液中に Al3 +
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として存在するようになり、 pH の低下とともに指数関数的に Al 3 +が
増加する（ Lindsay and Walthall  1996）。この Al 3 +が植物に対して強
い 毒 性 を 持 ち 、 ご く わ ず か な 濃 度 で も 即 座 に 根 の 伸 長 を 阻 害 す る
（ Kochian 1995）。アルミニウムは、無機リン酸塩 、ヌクレオチド、
DNA、 RNA、タンパク質、カルボン酸、リン脂質、ポリガラクツロン
酸、ヘテロ多糖類、リポ多糖類、フラボノイドなどの酸素供与体との
結合親和性が高い（ Martin 1988）。このため、アルミニウムは根の細
胞内外の構成物質と結合し、細胞壁、原形質膜、シグナル伝達系 、細
胞骨格、DNA や核といった部位に障害を与え、結果として根に構造的・
機能的な障害を与えると考えられる（ Kochian et al .  2005;  Ma 2005）。  
 
第 2 項 黒ボク土のアルミニウム毒性と Al-腐植複合体  
 
世界土壌照合基準（ World Reference  Base for Soil  Resources,  WRB）
に お い て Andosols （ IUSS Working Group WRB 2006 ） や Soil 
Taxonomy において Andiso ls（ Soil  Survey Staff  2006）に分類される
アンディック特性をもつ土壌は、世界におよそ 11 億～ 12 億ヘクター
ルにおよび、世界の地表の 0.84%を占める（ Leamy 1984;  Kimble  et al . 
2000）。Andosols や Andisols に相当する黒ボク土はわが国の普通畑土
壌面積のおよそ 47%を占める。Andosols および黒ボク土は、その土壌
コ ロ イ ド 組 成 に よ っ て ア ロ フ ェ ン 質 と 非 ア ロ フ ェ ン 質 に 大 別 さ れ る
（ Nanzyo et al .  1993;  IUSS Working Group WRB 2006;  第四次土壌
分類・命名委員会  2002）。アロフェン質黒ボク土ではアロフェン質粘
土が主要な土壌コロイドであり、もう一方の非アロフェン質黒ボク土
では Al-腐植複合体や 2:1 型粘土鉱物が主体の土壌である。どちらの黒
ボク土も腐植含量が多い、仮比重が小さい、塩基飽和度が低い、高い
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リン酸保持能を持つ、といった火山灰土壌に特有の性質を示すが、酸
的性質は大きく異なっている。アロフェン質黒ボク土は塩基飽和度が
低い場合でもあまり酸性化せず、永久荷電を持たないために毒性を示
すほどの KCl 抽出アルミニウムはほとんど存在しない（ Shoji  et al .  
1980； Saigusa et al .  1980）。一方、非アロフェン質黒ボク土は塩基飽
和度が低下すると強酸性化し、植物根に毒性を示すほど KCl 抽出アル
ミニウムを持つようになるため、アルミニウム過剰害が問題となりや
すい（ Shoji et al .  1980； Saigusa et al .  1980）。 KCl 溶液のような中
性塩溶液は、一般に結晶性粘土鉱物の 永久荷電上に静電気的に保持さ
れ た 交 換 性 ア ル ミ ニ ウ ム を 抽 出 す る と い わ れ て い る （ Jardine  and 
Zelazny 1996）。酸性化した黒ボク土では、KCl 溶液で抽出されるアル
ミニウムの主な起源は 2：1 型鉱物の永久荷電に保持されているアルミ
ニウムイオンであると考えられている（ Dahlgren and Saigusa 1994; 
Saigusa et al .  1980;  Shoji  et al  1980）。  
しかしながら、 腐植に富む土壌では交換性アルミニウムの測定に用
いる 1 M KCl 溶液処理の際に、交換性のアルミニウムだけでなく有機
複合体アルミニウムの一部も抽出され ることが報告されている（吉田  
1968）。Takahashi e t al .（ 1995）によると、Al-腐植複合体に富む土壌
において、アルミニウム溶解性（土壌溶液中の Al3 +活量）は、腐植の
陰荷電上で起こる プロトンとアルミニウムイオンの交換反応の影響を
うけ、さらに Al-腐植複合体は pH 3.5 の 10 - 3  M 酢酸緩衝液に容易に
すばやく放出されるアルミニウムを保持している。このことから、 Al-
腐植複合体が非アロフェン質黒ボク土 A 層のアルミニウム溶解性を制
御していると考えられる（ Takahashi et al .  1995）。また、非アロフェ
ン質黒ボク土 A 層の 1 M KCl 抽出アルミニウムは有機複合体アルミニ
ウムと密接な関係があることが示唆された（ Takahashi  et al . 2003）。
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このことから、 Al-腐植複合体に富む非アロフェン質黒ボク土では、交
換性アルミニウムと有機複合体アルミニウム が土壌溶液中の溶存アル
ミニウムを介して平衡状態にあると考えられる。この場合、 Al-腐植複
合体（有機複合体アルミニウム）が土壌溶液中の Al 3+活量（アルミニ
ウム溶解性）を制御しているならば、土壌溶液中のアルミニウムと平
衡状態にある 交換性アルミニウム も Al-腐植複合体によって間接的に
制御されると考えられる。このように、 Al-腐植複合体から放出された
アルミニウムは 2：1 型粘土鉱物に保持された交換性アルミニウムと同
様に植物根に毒性を示す可能性が高い。  
アルミニウム毒性と土壌有機物の関係については古くから研究が行
われており、一般的には 酸性土壌への有機物施用はアルミニウム毒性
を軽減すると考えられている（ Hoyt and Turner 1975;  Hargrove and 
Thomas 1981a）。しかし、 Takahashi e t al . (2007)  によると非アロフ
ェン質黒ボク 土から腐植を抽出して人工 的に合成した Al-腐植複 合体
がアルミニウム感受性の 高い植物の根に対してアルミニウム毒性を示
した。このことからも実際の土壌において Al-腐植複合体が植物に対し
て毒性を示す可能性が高い。  
アロフェン質黒ボク土にも Al-腐植複合体が存在するが、アルミニウ
ム過剰害が発生しにくい（ Dahlgren e t al.  2004）。アロフェン質鉱物
は pH 5～ 7 で生成するため、典型的なアロフェン質黒ボク土はアロフ
ェン質物質が存在できるほど土壌 pH が高く、土壌中にアルミニウムは
イオンとしてほぼ存在しないと考えられる。また、アルミニウムイオ
ンが添加されてもアロフェン・イモゴライトがアルミニウムイオンを
強く吸着する（ Wada 1987）のでアルミニウム毒性が発現しにくいと
考えられる。 伊藤 (2006)によると、アロフェン質黒ボク土の腐植から
作製した Al-腐植複合体は、非アロフェン質黒ボク土の腐植から作製し
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た複合体と同様に 、アルミニウム感受性が高いオオムギやゴボウの根
に対してアルミニウム毒性を示した。このことから、Al-腐植複合体に
富むアロフェ ン質黒ボク土は潜在的に Al-腐 植複合体によるアル ミニ
ウム毒性を持つことが示唆され、アロフェン質鉱物が Al-腐植複合体の
毒性を軽減・消去している可能性が高い 。  
 
第 3 項 黒ボク土のアルミニウム溶解性と耕地化の影響  
 
前述のように、アルミニウムは植物を含めて多くの生物に毒性を示
すため、土壌溶液中の Al 3 +活量（濃度）を制御するメカニズムを理解
することの重要性は大きい。土壌溶液中の Al 活量を制御するメカニズ
ムについては広く 研究が行われてきた。アロフェン質鉱物に富む 黒ボ
ク土やポドゾルのアルミニウム溶解性はイモゴライトやギブサイトの
溶解平衡によって制御されることが報告されている（ Dahlgren et al . 
1990;  Lumsdon and Farmer 1995;  Takahashi  et al .  1995; Gustafsson 
et al .  2001; Farmer and Lumsdon 2002 ; Yagasaki  et al.  2006a,  b）。
また、土壌有機物含量が高い酸性土壌の土壌溶液中のアルミニウムの
溶解性は、ギブサイトやイモゴライトの溶解平衡とは異なり、土壌有
機物とアルミニウムの複合体形成（ Al-腐植複合体）によってアルミニ
ウ ムの 溶解性 が 制御 され ると報 告 され てい る。（ Bloom et al . 1979;  
Mulder et al .  1989;  Walker et al.  1990;  Berggren and Mulde r 1995; 
Takahashi et al.1995）。第 2 項でも述べたように、非アロフェン質黒
ボク土 A 層のアルミニウム溶解性は Al-腐植複合体によって制御され
ることが示唆されており、このことは Al-腐植複合体がアルミニウム毒
性 に 関 与 し て い る 可 能 性 が 高 い こ と も 示 唆 し て い る （ Takahashi  et 
al .1995）。  
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黒ボク土の有機物は、アルミニウムと複合体を形成することで微生
物や土壌中の酵素による分解に対して安定化し（ Baldock and Nelson 
2000）、さらに土壌が酸性化すると微生物へのアルミニウム毒性により
生分解 に対する 耐性が 増加する と考え られる（ Tokashiki and Wada 
1975）。さらにアロフェンなどの非晶質粘土鉱物に吸着されたりするこ
とによっても安定化するため、他の土壌よりも耕作による変化が 少な
いと考えられている (Parf itt  et al .  1997)。しかし、 Verde e t al .  (2005)
によるとスペインの Galicia 地方では数十年間の耕作で黒ボク土の有
機炭素含量や Al-腐植複合体が減少し、アンディック特性が弱まること
が報告されている。また、短期間の石灰中和処理によって交換性アル
ミニウムと同様に 土壌有機物と結合していたアルミニウムの一部が沈
殿し、土壌有機物の分解が進む可能性がある（ Takahashi  et al .  2006）。
このように、耕地化（主に石灰中和）によって Al-腐植複合体や有機炭
素含量が減少するのであれば、Al-腐植複合体が主要な土壌コロイドで
ある非アロフェン質黒ボク土のアルミニウム溶解性にも影響を及ぼし
ている可能性がある。  
アロフェン質黒ボク土は自然状態では植物根に酸性障害をほとんど
示さないが、多量の窒素肥料を長年連用すると強酸性化する（稲松ら  
1991;  Morikawa et a l.  2002;  Matsuyama et al .  2005）。アロフェン質
黒ボク土が酸性化すると植物根に毒性を示す KCl 抽出アルミニウムが
多量存在するようになり、その起源は有機複合体アルミニウム、アロ
フェン質鉱物、非晶質硫酸アルミニウムの沈殿、ギブサイトが考えら
れている（ Morikawa et al . 2002;  Matsuyama et al. 2005）。また、強
酸性化したアロフェン質黒ボク土である鹿児島茶園土壌のアルミニウ
ム溶解性は、アロフェン質鉱物やギブサイトの溶解性とは異なり、Al-
腐植複合体によって制御されるようになる（ Takahashi  et al . 2008）。
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Yagasaki  e t al . (2006b) によると、森林下で酸性化したアロフェン質
鉱物に富む黒ボク土 A 層のアルミニウム溶解性も土壌有機物との複合
体形成反応によって制御されるとみられた。このことから、 Al-腐植複
合体は非アロフェン質黒ボク土だけでなくアロフェン質黒ボク土でも
アルミニウム毒性に関わる場合があるとみられる。  
 
第 2 節  研究の目的  
 
これまで述べてきたように、Al-腐植複合体は黒ボク土のアルミニウ
ム溶解性やアルミニウム毒性に大きく関与している と考えられる。非
アロフェン質黒ボク土において作物を栽培する場合、アルミニウム過
剰害を防ぐために石灰中和が必要となる。前述のように石灰中和によ
って有機炭素含量や Al-腐植複合体が減少し、アンディック特性が失わ
れる可能性が高い。アロフェン質黒ボク土も茶園土壌のように茶葉の
質 を 低 下 さ せ な い た め に 多 量 の 窒 素 施 肥 が 行 わ れ る と 酸 性 化 す る
（ Okada et al .  1986; Tachibana et al.  1995;  Panso mbat et al .  1997）。
そしてこのような多量の窒素施肥によるアロフェン質黒ボク土の酸性
化は、さまざまな畑土壌で見られることはすでに述べた。このように、
非アロフェン質およびアロフェン質黒ボク土のアルミニウム溶解性が
耕地化によって変化している可能性がある。 また、アロフェン質黒ボ
ク土でも Al-腐植複合体に富むものでは潜在的に Al-腐植複合体による
アルミニウム毒性を持つが、アロフェン質鉱物によってその毒性が軽
減・消去されている可能性が高い。  
そこで本論文の第 2 章では、非アロフェン質およびアロフェン質黒
ボク土の未耕地土壌と耕地土壌のアルミニウム溶解性とそれに関わる
諸性質を明らかにし、耕地化が黒ボク土のアルミニウム溶解特性に及
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ぼす影響を検討した。第 3 章では人工 Al-腐植複合体の毒性とアロフェ
ン質鉱物によるその毒性の軽減効果を、アルミニウム感受性が高いオ
オムギやゴボウの栽培試験で調べた。さらに Al-腐植複合体を起源とす
るアルミニウムの植物よる利用性を好アルミニウム植物であるソバの
栽培試験によって調べた。  
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1980? Saigusa et al .  1980????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????? pH ??????????????????
??????????????? Galicia ?????????????
????????????????? Al-?????????????
????????????????????Verde et al .  2005?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????? Takahashi  et al .  2006??  
??????????????????????????????
???????????????????? 1 M KCl ???????
????????????????????????????? Shoji 
et al .  1980? Saigusa et al.  1980?????????????????
? ??? ??? ?? ? ?????? ??? ??? ??? ????  
1991;  Morikawa et a l.  2002;  Matsuyama et al . 2005????????
???????????? KCl ?????????????????
?????Morikawa et al . 2002;  Matsuyama et al. 2005??????
???????????????? Al-??????????????
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????????  2005;  Takahashi et al .  2008??  
??????????Al-???????????????????
???????????????????????????????
?????????????????? Takahashi  et al .  1995?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????? Al-????????????
??????Al-????????????????????KCl ??
???????????????????  
??????????????????????????????
????? 3 ?????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????  
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???  ?????????????????????????
???????  
 
 ? 1 ?  ????  
 
 ??????????????????????????????? 
 
??????? 2006 ? 4 ????????????????????
????????????????????????
??? Ito  and Saigusa, 1996????????? A1?
A2? 2A3? 3A4? 4ABb? 4Bwb1?? 2-2-1??????
? A ?????  
????? 1? 2006 ? 4 ????????????????????
?????????? Ap?A?Bw?? 2-2-2?? 20 cm
??? Ap ????????????? A ??????  
????? 2? 2006 ? 4 ????????????????????
?????????? Ap1? Ap2? A? AB? Bw??
2-2-3?????? 1 ???????????????
???????? 2-2-4 ?????  
?????? 1? 2006 ? 3 ???????????????????
?????????????????????? A1?
A2? A3? 2A4?? 2-2-5??A1?A3 ????????
??? 2A4 ????????  
?????? 2? 2006 ? 3 ??????? 1 ???????????
????????????? A1? A2? A3?? 2-2-6??
????? 1 ?? A1?A2 ??????A3 ?????
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???  
????? 1? 2006 ? 3 ????????????????????
????????????????? Ap1?Ap2?A??
2-2-7??Ap ??????A ????????  
????? 2?2006 ? 3 ?????? 1 ??????????????
?????????????? Ap1?Ap2? Ap3?A?AB
?? 2-2-8??Ap ?? AB ??????A ????????  
 
 ? 2 ?  ????  
 
????????????2 mm ????????????????
???????  
 
???????????  
??????????????????????????????
????????  
 
??? pH(H2O)? pH(KCl) 
??????????? 1986????????????????
?HORIBA F-11 ????? (? )????? 5 g ???????????
????? 1 M KCl ??? 12.5 mL ???????????? 1 ??
???????????????????????????????
??????????? 30 ??????? pH ??????????
??? pH ???????  
 
??????????? AlK C l?  
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Blakemore ?? 1981?????????????????????
??????????????????? Saigusa et al . 1980????
?? 2.5 g ? 100 mL ???????????1 M KCl ??? 12.5 mL
? ? ? ? ? ? ? ? ? 16 ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
?ADVANTEC No. 5C????????????1 M KCl ?? 12.5 mL
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????? 0.5 mL ??????? 100 mL ???????
????????? A-2000 ???????? ??????????
(? )??  
 
????? TC?????? TN??????????  
??????????????????????????????
????? NC ???????? Sumigraph model  NC-80??????  
 
??????????????????  
??????????????????????????????
?????????  
 
? P-retention 
Blakemore ?? 1981????????????????? 8.80 g ?
????????? 32.8 g ???????????? 23 mL ????
2 L ???????? P-retention ??????????? pH ? 4.6
?0.05 ???????? 3.00 g ?????????????????
P-retention ?? 15 mL ??????? 24 ????????????
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5000 rpm ? 10 ???????????? 1 mL ? 50 mL ?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????%
??????  
 
? ????????? CEC?  
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (CENTURION 
Mechanical  Vacuum Extracto r Model 24)?????????????
?? 2.5 g ?????????pH 7 ? 1 M ????????????
12 ??????????????????????????????
?????? pH 7 ? 80%????????????????????
????????????? 45 ?? 2 ??????????????
????????????? 10%??????????????? 45
???????????????????????????????  
1988??????  
 
??????? Ca2+?Mg2 +?K+?Na+????????????? ECEC??
?????????  
????????????? CEC???????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????  
??????????????????????? ECEC ????
??? ECEC ?????????????????????????
????????????  
 
???????????????? ???  
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1 M??????????? 30 mL? 0.5M ?? 200 mL?????
???? 1 L ??????????????????? 1 g ????
20 mL ???? 1 ???????????????????????
???????????????????????????????? 
 
?????????????????????  
 
?????????????????????????  
 
??????????????????????? Al o? Fe o? Sio?  
McKeague? 1976??????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????? Al/Fe-??
?????????????  
???? 0.80g ? 100 mL ?????????????0.2 M ???
????????????? pH 3.0?? 80 mL ??????? 20???
???? 4 ??????????????????????????
????????????????????????????????
????? 5000 rpm? 10 ????????????????????
?????????? 5????? 20 ???????????????
????????????????????  
???????????????????Weaver et al .  1968?? 50 
mL ???????? 0.5 M ?? 10 mL ?????????????
???????? 25? 250? g ??????????????????
??? 10 mL ????????????????? 2 ???????
? 5 mL ???????????????????? 1 mL ????50 
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mL ??????????????????????????????
???? 30 ???????????U-1800 ???????????
? ??????????? (? )?? 650 nm ???????????
??  
 
????????????????????Alp?  
McKeague? 1967??????????????????????
??????????????????????? Al-???????
???????????? 0.80 g ? 100 mL ???????????
?? 0.1 M ????????????? pH 10.0?? 80 mL ?????
?? 20??? 16 ????????????????? 0.1%????
???????????????????????????????
?????????????????? 18000 rpm? 30 ??????
??????????????????  
 
?????????????????  
 
????????????? AlCu?  
Hargrove and Thomas (1981b)???????? 0.5 M CuCl 2 ??
? pH 3????????????????????????????
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? (Juo and 
Kamprath,  1979; Cronan et al .  1986)??????????????
???????????????? 0.5 g ? 50 mL ????????
??????????0.5 M CuCl 2 ??? 25 mL ??? 24 ?????
????????No.6 ??????????????? 5 ?????
????????????????????  
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?????? BaCl 2???????????? pH 8.2?  
Blakemore ?  (1981)????????BaCl 2??????????
??  (pH 8.2) ?????????????????????????
????????????????????????? 2.5 g ????
?????????????????????????????? pH 
8.2 ? 0.25 M BaCl 2 ???? 25 mL ??? 16 ??????????
??? 5000 rpm ? 10 ????????????????? 10 mL ?
??????????????? 20 mL ??? 0.1 %???????
????????? 1 ?????????????????????
???????? 1.250 g ???????? 0.825 g ? 90%?????
1 L ????? 5 ???????????????? pH 5.4?????
? 0.1 M HCl ?????????????????????????
??????????????????  
 
? pH ???????  
??????????????????????????????
??????Al-???????????? A ?? Ap ???????
???????????? 2 g ???? 0.01 M CaCl 2 ?? 30 mL ??
????????????? 2 ?????????????????
pH ???? 12000 rpm ? 10 ??????????????????
??? 0.45?m ????????????ADVANTEC DISMIC-25A S?
?????????????? ferron-  o -phenanthro line ? (American 
Society o f  Agronomy and Soi l Science  Society of  America (1982))??
????????????????????????????????
? (7-??? -8-????????? -5-????? )?????????
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???????????????????????????????
???????????????????????????? pH ??
?????????????????? pH ????????????
???????????????????????????????
F -? PO4 3-???????????????????????????
pH ???????????????????? pH ????? 35%?
?????????????????? o-????????????
?????????????????????? 0.05 mg L - 1 ????
1.5 mg L - 1 ?????????? Bersi l lon et al.  (1980)  ?  Smith 
(1971) ????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????? Bersil lon et al.  (1980) ?  Smith (1971)  ??????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? (Kerven et al .  1989)?????? pH?
??? Al??????????Ca2+10 mM?Cl -  20 mM ??? Visual 
MINTEQ? http: //www.lwr.kth/se /English/OurSoftware/vminteq ??
???????? Al3 +?????????????????????
?????????????????????????? KS O 0???
??????????????????? 2-2-1 ??????????
???????????????????????????????
??  
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0.5(HO)3Al 2O3SiOH( imogoli te)  + 3H+  ?  Al 3 +  + 0.5H4SiO4  + 1.5 H 2O 
 
K S O 0 ( imogolite)  = (Al3 +) (H4SiO 4) 0. 5(H+ ) - 3  
 
Al(OH)3 (gibbsite)  + 3H +  ?  Al 3 +  +3H2O 
 
K S O 0 (gibbsite)  = (Al3 + )(H+ ) - 3  
 
? pH ??????  
????? pH ???????????????? pH ? Al 3 +???
????????????????????????????? 2 g
???? 0.01 M CaCl2 ?? 30 mL ???????? 0.01 M CaCl 2 ?
????????????? HCl? 0.1 ??? 0.2 M?????? NaOH
? 0.05 ???? 0.1 M???????? pH ? 3.5? 5 ???????
???????????? 2 ????????????????? pH
???? 12000 rpm ? 10 ???????????????????
?? 0.45?m ?????????????????????????
??????????????????????? pH???????
????????????? Ca2 +10 mM?Cl -  20 mM ??? Visual 
MINTEQ ? Al3 +?????????????? Al 3 +????? pH?
pAl 3 +? -log(Al3 + )????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????? 1 A????? 1 Ap ???????? 1 ??????
?????pH? pAl 3+??????????????????????
????  
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???????????  
??????????????????????????????
??? Takahashi  et al . (1995)??????? stirred-f low ?????
??? 2-2-9??????? 10 - 3 M ?????? (pH 3.5)? 25 mL ??
?????????? < 0.5 mm ?????????????????
?????????????????????????0.2?m ???
???????????????????????? 5 mL min - 1 ??
??????????????10 - 3 M ????????????? 25 
mL ??????????????????????????????
????????????????????? (PCV)? (McAvoy et al. 
1992)?????????????????????????????
????????? 20 ?????????????????????
??????????? 0.1? 0.2? 0.3? 0.4? 0.5? 0.7 mg L - 1 ???
???????????????????????????????
?? 1 ????????????????????????????
???????????????????  
 PCV ???????? PCV ???????????????????
????????????????????? 3 ?????? PCV ?
???????????????????????????????
?????????????????????????????pH ?
?????????????????????? pH ???? pH 6 .2
???????????????????????????????
???????????????? PCV ??? 1.875 mg L - 1 ? PCV
?????????????????????????? 10????
?????????????????????????? 200 g L - 1 ?
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???????????????????????????????
????????????? 150 g ? 1,10-???????? 1.5 g ?
???????? 500 mL ???????????????????
?????? 10 ???????????  
 
 
? 3 ?  ??  
 
??????????????????????????????
2-2-2?? 2-2-3 ??????????? 2-2-4 ?????  
 
? pH(H2O)? pH(KCl) 
 ???????????? pH(H2O)? pH(KCl)?????? 2-2-2?
? 2-2-3 ???????????? A ?? pH(H2O)? 4.71? 5.03 ??
????????????????? pH(H2O)? pH(KCl)?????
?????????????? Ap?A ?? pH(H2O)? 5.16? 5.54 ?
????? A ?????????????? pH(KCl)???????
??????????????????? A ?? pH(H2O)? 4.32?
4.63 ???????? A ?????????????????????
pH(KCl)?????? A ????????????????? Ap?A
?? pH(H2O)? 5.22? 6.18?pH(KCl)? 4.33? 4.86 ????????
??? Ap?A ?????????????????????????
??????????  
 
??????????  
??????????????????????????? 2-2-2?
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? 2-2-3 ??????????????? 2 cmol c  kg - 1 ???????
???????????????????????????????  
(Saigusa et al .  1980)???????? A ????????????
2.9? 5.2 cmo l c  kg - 1???????????? Ap??? 1.1? 1.9 cmol c  
kg - 1 ??????????????????? 2 cmol c  kg - 1 ?????
??????????? A ???? 4.9? 6.8 cmol c  kg - 1 ??????
?????????????????????????? Ap ????
???????? 0.2? 0.3 cmol c  kg - 1 ??????????????
????????? pH ?????????????????????
????  
 
???????????????? Alo? Sio?Alp?  
???????????????????? Alo?Sio?Alp?Alp/Alo
?????? 2-2-2?? 2-2-3 ????? Alp/Alo ?????????
???? Al-??????????????????????????
?????????????????????????? Takahashi 
et al .  2006?????????????? Al-?????? Alp????
? Alp/Alo ??????????????  
????? A ?? Alo ??? 16.9 g kg - 1 ???????? Ap ??
Alo ??? 17.5 g kg - 1 ??????????????? Alp ????
?? A ???? 15.8 g kg - 1????? Ap ???? 15.4 g kg - 1????
?????????? Alp/Alo ??????? A ???? 0.93???
?? Ap ???? 0.88 ????????? Alp/Alo ????????
??????????????? t-???5%????????????
?????????????? Al-????????? Sio ?????
????????????  
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????? Alo ????? A ???? 24.6 g kg - 1??? Ap ???
? 20.0 g kg - 1 ???????????????????? t-??? 5%
??????? A ?? Alp ??? 19.9 g kg - 1??? Ap ?? Alp ???
13.8 g kg - 1 ???????????? t-??? 5%????Alp/Alo ??
?? A ???? 0.80 ??????????? Ap ??? 0.69 ????
????? t-???5%??????????????????????
?? Alp/Alo ? 0.5 ????????????????? Al-????
????? Sio ?????????????????  
 
??????????? TC? TN?  
?????????????????????????????
2-2-2?? 2-2-3 ????????????????????????
????????? Verde 2005??????????????????
??  
??????? A ???????? 95? 142 g kg - 1??? 111 g  kg - 1??
?????? 14.4? 17.9 g kg - 1??? 15.8 g  kg - 1?????????
?????? Ap ???????? 101? 109 g kg - 1??? 105 g kg - 1??
?????? 15.2? 15.7 g kg - 1??? 15.4 g kg - 1???????? A
???????????????????????????????
???????????  
??????? A ???????????????? 57? 128 g kg - 1
??? 98.3 g kg - 1?? 2.4? 6.6 g kg - 1??? 3.8 g kg - 1  ???????
?? Ap ???????????????? 66? 109 g kg - 1??? 89.4 
g kg - 1?? 2.7? 4.3 g kg - 1??? 4.2 g kg - 1????? A ???????
????????????????????????  
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? P-retention 
P-retention ?? 2-2-4 ????????????????????
??? 95%????????????????????? 96.6%??
????????????? 88.2%?????????  
 
????????? (CEC) 
CEC ?? 2-2-4 ????????????????????????
?????????? CEC ???????????  
 
?????? (Ca?Mg?K?Na) 
??????? 2-2-4 ??????????????? Ca?Mg?K
????????????????????????????? Ca?
Mg?K ????????????????????? Na ?????
????????  
 
????????????????  
???????? 2-2-4 ?????????????????????
?? 204 mg P2O5  kg - 1??????? 750 mg P2O 5 kg - 1 ??????
???????????????????????? 50 mg P2O5  kg - 1
?????????? 2038 mg P2O 5 kg - 1 ?????????????
??  
 
?ECEC??????????  
ECEC???????????? 2-2-4 ?????????? ECEC
???????????????????????????????
????????????????? ECEC ???????????
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????????????????????????? 90%????
????????????????  
 
????????????? AlCu??????? pH 8.2?BaCl 2???
??????????  
 ????????????????? pH 8.2??AlCu /???? (pH 8.2)
?? 2-2-4 ?????0.5 M CuCl 2 ??? pH 3???????????
???????????????????????????????
?????????? (Juo and Kamprath,  1979;  Cronan e t al . 1986)?
??????????????? AlCu ??????????????
?????????AlCu ??? Alp ? 40? 60%??????????
??????????????????????Alp ? 29%????  
???????????????? (pH 8.2)???????????
????????????????????????? 89.2 cmol c  kg - 1?
??????????????? 57.8 cmol c  kg - 1 ????  
AlC u /???? (pH8.2)????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????  
 
? pH ???????????????????  
????? pH ???????????????????????
??????????????? 2-2-10?? 2-2-11 ????????
? pH ????????????????????????????
?????????? 2-2-12?? 2-2-13 ?????????????
pH ??????????????????????????????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????? Ap ?????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????? Ap ????????????
??????????????????????????  
 
? pH ?????????????????  
 ????? ? ??????? pH ??????? pH ? pAl3 +  
(- logAl3 + )  ????????? 2-2-14?? 2-2-15 ?????????
???????? pH ??????? pH ? pAl 3 +  ( - logAl 3+ )  ????
????? 2-2-16?? 2-2-17 ??????????????????
????????? Al-????????????????????
????? Takahashi e t al .  1995?????????????????
???????????????????????????????
pH ? pAl 3+?????  
 
pAl 3 +  = 3pH? logK s o 0  
 
???????????????????????? 1.6? 2.1???
? 2.2? 4.4 ?????? A1 ???????????????? (3.0)
??? ( -8.11?????????-8.3?????????? )?????
????????????? pH ?????????????????
pH ??????????????????????????????
? 1.8? 2.3???? 2.9? 5.1 ??????????????????
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?????????????? A1 ???? Ap ????????Ap
???????????????????????????????
????????????????? A ?? pH ? pAl 3 +??????
????? 1.7? 2.1???? 3.0? 4.7 ????? pH ???????
???????? pH ??????????????????????
???????? Ap ??????? 1.8? 1.9???? 2.9? 3.4 ??
???????????????????????????????
???????????????????  
????????????? pH ? log IAP(imogolite )??????
??? 2-2-18?? 2-2-19 ?????????????? pH ? 4.0 ?
???????????????????????????????
???????????????????????????????
Ap ????????????? pH ???????????????
???????????????  
??????????????????????????????
?? 1 A1 ?????? 1 Ap1 ?????????? 2 ???????
1 ??????????????????? pH? pAl 3 +?????
2-2-20?pH ? log IAP(imogolite )????? 2-2-21 ????????
??????????????? pH ? pAl 3 +???????????
??????????????????? pH ? logIAP(imogolite )?
?????????????????????  
 
???????????????????????  
????? 1 A1 ??????? 1 Ap ?????????????
?????????????????? 2-2-22?? 2-2-23 ?????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
????????????? 1 ?????????????? 15? 44 
nmol g - 1  s - 1 ????????????? Takahashi et al .  1995???
??????? 1 ?????????????? 93.4 nmol g - 1 s - 1 ?
???????????????????????????????
20 ????????? 36.7 ?mol g - 1 ??????????????
?????????????????? 22.0?mol g - 1???????
????????????? 1 ?????????????? 5.1 nmo l 
g - 1  s - 1?????????????????????????????
20 ???????? 1.9?mol g - 1 ????  
 
 ? 4 ?  ??  
 
?? ???????????????  
 
?????  
???????????????????????????????
????? 2?1 ?? 2?2?1 ?????????? Ito  and Saigusa 1996??
???????????????????????????????
????????????????????????????? Al-
???????????????????P-retention ???????
?????????????????????????????? Ito  
and Saiusa (1996)???????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
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?????????????????  
????????? pH ????????????????????
???????????????? P-retention??????????
???????????????????? Al-??????????
????????????????Verde e t al .  2005????????
Ap ???????????? 105 g kg - 1????? A ???????
????? 111 g kg - 1?????????????? t????5%????
????????????????????? Alp ???? A ???
? 15.8 g kg - 1??? Ap ???? 15.4 g  kg - 1 ???????????
??? Alp?????????????????? Al-???????
???????????????????????????????
?? Al-???????????? Alp/Alo ????????????
?? Alp/Alo ?????????????????????????
?? t???? 5%????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????? CEC
????? (pH 8.2)???????????????????????
???????????????????????????????
?????? CEC ???????????? Takahashi  et al .  2006??
???????????????????????????????
??????????????????????? CEC ??????
?????????  
 
?????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
???????????????????????????????  
1970??????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
Al-??????????????????? P-retention ?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????  
???? Ap ????? pH ??????????????????
????????P-retention ??????????????????
???????????????????????????????
???????????? Ap ?? Alp/Alo ???????? A ??
?????????????????? Al-????????????
????? t???? 5%?????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????? A ???????? Ap ?
??????????????????????????????? t
????5%???????????????????????????
???? CEC ????? (pH 8.2)????????????????
??????? CEC ????????????????????  
 
?? ??????????  
 
??????????????????????????????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
?Dahlgren et al . 1989;  Walker et al .1990;  Dahlgren and Walker 
1993;  Dahlgren and Saigusa 1994;  Yagasaki  et al .  2006a,b?????
???????????????? 2 ???? 4 ?????????
????????????????????????2 ???????
?????????????????????????  
????? pH ????????????? Ap ?????????
?????????????????????????? pH ????
????????? Ap ????????????????????
???????????????????? pH ??????? pH ?
pAl 3 +????????????????????????????
?????? pH ?????? pH ????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????? 2 ?????
????????????????pH ??????????????
??????????pH ?????????? pH ????????
??????? pH ???????????????????????
???????????????? pH?????????? pH ? log 
IAP (imogolite ) ????????? pH ?????????????
??????? pH ???????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????pH ??????????????????????
????????????????????? pH ?????????
???????????????????????????????
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???? IAP ?????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????  
Cronan et al .  (1986)  ? Walker et al . (1990)  ??????????
????????? pH ? 4.5? 5.0 ???????????????
?????????????????? Bloom et al . (1979)  ????
????????????????? 2.5 ????????????
???????????????????????????????
??????????????? pH ? Al 3 +???????????
????????????????????????????????
?????????????????????? 84? 142 g kg - 1 ??
?????? (pH 8.2)? 57.8? 89.2 cmo lc  kg - 1 ??????????
CEC ???? ECEC ???????????? 54.1? 66.3%?????
????????? 16.4? 26.9%????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????? Al-?????????
???????????? Al-?????????????????
??????  
??????????????????????????????  
AlR ( 3 - x )  + xH+  ?Al 3 +  + HxR    ?R ????????  
K = {Al 3 +}  [HxR] /  [AlR ( 3 - x )]  {xH+ }   ?K ??????????  
????? pH ? pAl 3 +?????  
pAl 3+  = xpH? log (K [AlR ( 3 - x )]  /  [HxR] )  
??????  
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????????? x ????????????????????
???????????????????????????????
?? Cronan et al .  (1986)  ????? pH ? pAl 3+?????????
?????????????????????????????ECEC
???????????????????????????????
????????????????????? Al3 +?????? 1? 1
???????????pH ???????????????????
???????????????????????????????
???? Yagasaki e t al .  2006b???????????AlC u /???? (pH 
8.2)??????????????????????????????
?????? pH? pAl 3 +????????????????????
??AlC u ???????????????????????? Juo and 
Kamprath,  1979;  Cronan et al . 1986?????? (pH 8.2)?????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????? AlCu /???? (pH 8.2)????????????????
????????????????? 2-2-5 ????????????
????????? pH? pAl 3 +?????????????????
??????????????? pH? pAl 3 +???????????
???????????????????????????????
?????? 2 ? Ap1 ?????????????????????
????????????????????? Al-????????
???????????????? pH? pAl 3 +??????????
?????????????????????????????  
??????????????????????????????
???????????Al-???????????????????
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???????????????????????????????
??? Alp/Alo ????????????????????????
???????????????????????????? Al-??
???????????????????????????????
??????? Al-???????????????????????
??????????????Al-????????????????
??????????????????????????? Al-???
???????????????????????Verde e t al .  (2004) 
???????????????????????????????
???????????????????????????????
???????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????????
Al-? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? Takahashi  et al .  1995;  Takahashi  and Dahlgren 1998;  Takahashi 
et al . 2006??????????????? 20 ??????????
???????????????????????????Al-???
????????????????????????????????
??????????????????????????Al-????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????? Takahashi  et al.  2006?????????? pH
????????????????????????? Al-?????
???????????????????????????????  
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図2-2-１川渡未耕地の土壌断面
図2-2-2 川渡耕地1の土壌断面 図2-2-3 川渡耕地2の土壌断面
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図2-2-4 川渡耕地土壌採取地点の様子
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図2-2-7 三重耕地1の土壌断面 図2-2-8 三重耕地2の土壌断面
図2-2-5 三重未耕地1の土壌断面 図2-2-6 三重未耕地2の土壌断面
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? 2-2-9  stirred-flow???????????????????????????? 
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? 3 ? ?????????????????????????  
??????  
 
? 1 ?  ????  
 
 ??????????????????????????????
?????????? pH ?????? 14 ??????????  
 
???? 203???? 238???? 248??????????????
?????????????????????????????
pH ? 5 ??????  
???? 235???? 242???? D1???? 235???? 242 ??
??????????????????? D1 ??????? D1 ?
??????? pH ??????  
???????????????????????????????
???????????????????????  
???????????????????????????????
??????????????????????? 1998 ? 10 ??
? ?? ?? ?? ?? ? ? ?? ??? ?? ? ? Matsuyama et al .  
2005??  
???????????????????? 1998 ? 10 ??????
??????? pH ??????Matsuyama et al.  2005??  
???????????????????????????????
?? A ??? 2003 ????????????  
????????????? A ????????????? Takahashi 
et al . 1995??  
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???????????????????????????????
?????????  
 
 
 ? 2 ?  ????  
 
???????????????2 mm ?????????????
??????????????????????? 2 ???????
????????????  
 
??????????????????  
? pH(H2O)? pH(KCl) 
??????????  
??????????? TC? TN?  
? P-retention 
????????? (CEC) 
?????? (Ca?Mg?K?Na) 
????????????????  
 
?????? X ?????  
 
??????????????????????????? D1??
?????????????? X ??????????????? 10 
g ? 300 mL ??????????????????????????
????????????????????? pH 3.5 ???????
???????????????????????????????
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???????????????????????????????
???????????????????????????? X ??
??? (Rigaku;Rint1204?Cu-K????? 45 kv???? 30 mA)??
???????  
 
?????????????????????  
???????????????????????? Alo? Feo? Sio? 
?????????????????? Alp? Fep?  
 
?????????????????  
????????????? AlCu?  
?????? pH 8.2?BaCl 2??????????????  
 
? pH ???? pH ??????????????????  
 
 ??????????????????????????????
?????? pH ????????????? 203? 242? D1????
???????????????????????????????
????????????????????????????? 1 ?
??????????????????????????????? 2
???????????????????????????????
?????????????????????????????NO 3-?
PO4 3 -? SO 42 -??????????????????????????
??????????????? NO 3-? PO4 3 -? SO 42 -???????
? Al 3+????????????????????????????
???????????? Al 3+?????????? 2 ????? pH
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?????????????????????????????pH ?
?????? pH? pAl 3 +? pH? log IAP (imogolite ) ????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????  (Al 4(OH) 1 0SO 4? 5H 2O))???????
?  (AlSO4 (OH)?5H2O)?????????????????????
?? KS O 0???????????? 2-2-1?????????????
????????????  
 
Al 4(OH) 1 0SO 4? 5H 2O(Basaluminite)  + 10H+  ?  4Al 3 + +  SO4 2 -  +  15H 2O 
 
KS O 0 (Basaluminite)  = (Al 3+ ) 4 (SO4 2-) (H+) - 1 0 
 
AlSO4 (OH)? 5H2O( Jurbanite ) + H+  ?  Al 3+  + SO4 2 -  + 6H2O 
 
K S O 0  (Jubanite) = (Al 3 +) (SO 42 -) (H+ ) -  
 
???????????  
 
?????? 2 ???????????????????????
pH ??????????????????????????????
??????????????  
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? 3 ? ??  
 
???????????????????? 2-3-1 ?????  
 
???????  
? pH(H2O)? pH(KCl) 
pH(H2O)? pH(KCl)?? 2-3-1 ???????? 203???? 238?
??? 248 ??? pH(H2O)? 5.1? 5.3 ??????????????
235???? 242 ?? pH(H2O)? 6.5? 6.7 ??????????? D1
?? 7.40 ???????????????????????????
????????????????????? pH(H2O)? 2.9? 3.6 ?
???????????????????????????????
???????? pH(H2O)????? 4.3??????? 6.4?????
???????????????????????????????
??????????????????? pH(H2O)????? 5.4?
5.2 ??????????????????????????????
??? pH(H2O)? 5.9 ?????????????????????
??? pH(KCl)? pH(H2O)???????????  
 
??????????  
??????????? 2-3-2 ?????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????? Saigusa et al.  1980;  Shoji  et al . 1980????
???????????????????????????????
??????Morikawa e t al .  2002; Matsuyama et al.  2005??  
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??? 203???? 238???? 248 ???????????? 1.3
? 1.8 cmo l c  kg - 1 ????????????????????????
????????????????????????? 235????
242???? D1 ????????????????????????
???????????????????????? 5.1? 10.1 cmol c 
kg - 1???????????????????????????? 2.7 
cmol c  kg - 1 ???????????????????????????
? 2 cmol c  kg - 1 ?????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????pH ????????
???????????????????????  
 
??????????? TC? TN?  
??????? 2-3-3 ??????????? 2-3-1 ???????
? 203???? 238???? 248 ??????? 72.8? 97.2 g  kg - 1 ?
?????????? 235???? 242???? D1 ??? 54.6? 60.0 
g kg - 1?????????????????????????????
???????? 176? 250? 314 g kg - 1 ?????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????? 60.2? 63.6  g kg - 1 ?????????
?????????????????????????? 40.3?84.6?
1.5 g kg - 1 ???????????????????????????
???????????????????????????????
??  
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? P-retention 
P-retention ?? 2-3-1 ???????? 203???? 238????
248?????? P-retention ? 95%?????????? 235???
? 242????????????? P-re tention ???? 80? 90%?
???????????? P-retention ????? 59? 27%????
???????????????????????????????
?????????  
 
????????? (CEC) 
CEC ?? 2-3-1 ???????? 203???? 238???? 248 ?
CEC ? 31.8? 35.9 cmol c  kg - 1????? 235???? 242???? D1
? CEC? 31.2? 46.7 cmol c  kg - 1??????????????? CEC
???????????????????????? CEC ?????
???????? CEC ?????????????????????
???????? CEC ????? 25.3?33.4?39.6 cmo l c  kg - 1 ???
??  
 
??????????? (ECEC)??????????  
ECEC???????????? 2-3-1 ?????????????
??????? 235???? 242???? D1???????????
??????????? ECEC ?????????????????
????????????????????? 203???? 238???
? 248???????????????????????  
 
?????? (Ca?Mg?K?Na) 
??????? 2-3-1 ???????? Ca ???????????
 - 64 - 
????? 235???? 242???? D1????????? 17.2? 35.0 
cmol c  kg - 1???????????????? 0.7? 4.9 cmo l c  kg - 1???
?? Mg?K ??????????????????? 235???? 242?
??? D1???????????????????????? Na ?
????????????  
 
????????????????  
???????? 2-3-1 ????????????????? 235?
??? 242??????????????????????????
???????????????????????????????
??  
 
?????? X ???  
??? D1????????????????????? X ????
????? 2-3-4?? 2-3-5 ???????????? 27?? 0.33 nm?
?????????????????????????? 6.3?? 1.4 
nm?? 2? 1 ?????????????????????????
???????????????????  
 
?????????????????????  
??????????????????????????????
?????????????? Al /  Fe-??????????????
???????????? Al / Fe-??????????????  
??????????????????????????????
Al-????????????????????? Baba and Okazaki 
2000;  ???  2005;  Takahashi et al . 2008????????????
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???????????????????????????????
??????????????????? Alp/Alo?????????
???? Al-????????????? Sio???????????
??? (Alo-Alp) /Sio?????????? Al? Si ?????????
??????????? 2 ??????????????????  
???????? Alo?Alp? Sio ?? 2-3-6 ?? Alp/Alo ?? 2-3-7
???????? 238???? 248???? 235???? 242????
D1 ???????????? Alo??????? 27.8? 45.9 g kg - 1??
Alp/Alo ???? 0.09? 0.28?? (Alo?Alp) /Sio ??? 1.9? 2.2 ???
? 2 ?????????Alo ???????????????????
????????????? 203 ?? Alo ? 23.7 g kg - 1 ??????
Alp/Alo ? 0.42 ?????????????? (Alo?Alp) /Sio ???
1.6 ??????????????????????????????
?????????  
???????????? Alp/Alo ????? 0.40? 0.71 g kg - 1 ?
?????????????????????Al-?????????
?????????????????? (Alo? Alp) /Sio ??? 1.3 ??
???????????????????????????????
?????????? Sio ????(Alo?Alp)/Sio ??? 2 ?????
???Al-???????????????????????????
??? Alp/Alo ? 0.26 ??????????? Sio ????????
????????????????????????  
??? Alp/Alo ??? 0.43??????? 0.30 ?????????
?????????? Al-????????????????????
?? Alo ????????????? Alp? Al-??????????
??? Sio???????????????????????????
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????????????????Al-??????????????
???  
??????????? Alp/Alo ????? 0.25? 0.17? 0.04 ??
???????????????????????????????  
?????????????????  
 
????????????? AlCu?????? (pH 8.2)  
AlC u????? (pH 8.2)?? 2-3-1 ?????0.5 M CuCl 2 ??? pH 
3???????????????????????????????
????????????????????? (Juo and Kamprath, 
1979;  Cronan et al .  1986)???? pH 8.2 ? BaCl 2????????
???????????????????????????????
?????????? AlCu /???? (pH 8.2)???????????
??????????????????Cronan et al .  (1986)  ?????
????????????????????????????? pH
? pAl 3+???????????????????????????
???????????????????????????????
?????????? Al-???????????????????
?????????AlC u /???? (pH 8 .2)????????????
????  
AlC u ???? 203???? 238???? 248???????????
????????AlCu ? Alp ? 40? 60%??????????????
??????????????? Alp ? 30%?????????? D1
?????? Alp ? 80%?????????? (pH 8 .2)??????
??????????????????????????? AlCu /??
?? (pH 8.2)???????????pH(H2O)? 5 ?????????
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??????????????? pH(H2O)? 5 ??????????
????????  
 
? pH ??????????????????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
????????? A ????? Al-???????????? Al-?
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????? Al-?????????????????????
???? Al-?????????????????????????
???????  
pH ????????????????????????????
?????????? 2-3-8?? 2-3-9 ??????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????? pH ???????????????
???????????????????????????????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????Al 3+????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????????????? 203 ???
???????????????????????????????
????????pH???????????????????? 242?
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??? D1???????????????????????????
???????  
 
? pH ?????????????????  
pH ??????? pH ? pAl 3 +????? 2-3-10?? 2-3-11 ???
?? pH ? pAl 3 +????????????????????????
???????????????????????????????
???????????? pH ? pAl3 +?????  
pAl 3 +  = 3pH? logK s o 0  
??????  
??????????????????????????????
?????????? pH ????????????????????
??????????? Al3 +??????????????????
??????????????? pH 4.5 ?????????????
???????????????????????????????
? 3??? -8.11? 8.3 ????????????????? 1.25??
? -0.06????????????? 0.96??? +1.45 ???????
???????????????????????????????
???? 1.8???? -3.1 ?????????????????????
??? 203 ??????????????????????????
?????????????????????? 242???? D1??
?????????????????????????? pH ?????
? pH ??????????????  
pH ??????? pH ? logIAP ( imogolite)????? 2-3-12??
2-3-13 ????????????????????????????
??????????????? pH ???????????????
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???????????????????????????????
?????? pH ???????????????????????
?????????????????????? pH ????????
???????? 203 ?????????????????????
??????????????????????? 242???? D1?
???????????????????????? pH ?????
??????  
??????????????????????????????
???????????????????????????????
??? pH ??????????????  (Al 4(OH)1 0SO 4?5H2O)??
??????  (AlSO4 (OH)?5H2O)????????????????
2-3-14?? 2-3-15 ???????????????????????
??????????????????????????  
??????????? 1 ??????????????????
?????????????????????????? 2 ????
pH ???????????? 2-3-16???????????????
?????????????? 2 ????? 1 ??????????
????????????????????????  
 
???????????  
????????????????? Alp/Alo ?????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????? 2-3-17?? 2-3-21 ?????  
?? 1 ??????????? 35.2??? 25.2????? 5.5??
? 22.2???? 24.0??????? nmol g - 1  s - 1?????????
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???????????????????????????????
???????????????? 13.0??? 7.9????? 1.9??
? 7.3???? 14.4????????mol g - 1???????????
????????????????????????  
 
? 4 ? ??  
 
?? ???????????????  
 
??????  
X ???????? 2-3-4??????? D1 ??????????
???????????????????????????????
???????? 235???? 242???? D1 ????? 203???
? 238???? 248 ????????? pH ????????????
?????????????????? P-retention????????
???????????????????????????????
????????????????? Alp/Alo ??????????
????????? 235???? 242???? D1 ??????? 203?
??? 238???? 248 ????????????????????
203 ????????? Alp/Alo ????Alo ???????????
??????????????? 203 ?? Alp/Alo ? 0.42 ?????
????????? (Alo-Alp) /Sio ??? 2 ????????????
????????????????????????? Al-?????
???????????????  
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????????????????  
X ?????????????????????????????
???????????????????????????????
?????????????????? pH ????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
??? Al-?????????????????? (Alo-Alp) /Sio ??
? 1.3 ????????????????????????????
???????????????????????????????
???????????  
 
??????????????  
??????????????????????????????
?????????? pH ????????????????????
?????????????????? pH ????????????
???????????????????????????????
??????Alp/Alo ????Alo ?????????? Alp ?????
Sio ???????????????????????????????
???? Al-??????????????????????????
?????? Alp ????????????  
 
???????????  
???????????????????????????????
2-3-5??????????????? Alo ????????????
???????  
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?? ??????????  
 
??????????????????????????????
??????? 2 ??? 1 ???????????????????
??? 2 ???? 1 ??????????????????????
???????1 ????????????????????????
?????????  
?????? Alp/Alo ??????????? pH????????
???????????????????????????????
????? pH ?????????????????????????
??? pH ?????????????????????? Al-???
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? A ? ? ? ? ? ? ? Bhs ?
?Dahlgren and Ugolini 1989;  Takahashi  et al .  1995, 2003?????
???????? Cronan et al  1986????????????????
????????????????? Yagasaki et al .  2006b?????
???????? Takahashi e t al .  2008??????????????
???????????????????????????????
?????????????????????? 2 ????????
???????????????H+? Al 3+????????????
???????????????????????????????
???????????? (pH 8.2)????????????????
???????????????????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????? pH ? pAl 3 +?
? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ??? ? ?? ??? ?
?Cronan et al . 1986??????????????????????
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???? AlC u /???? (pH 8.2)??????? 0.51???? 0.49 ?
?????? 2-3-2?????????????? pH? pAl 3+????
???????????????????????????????
???????????? pH? pAl 3 +??????????????
??????????????  
????????????????????Alp/Alo ???????
? pH ? pAl 3 +???????????????????? pH ???
??? pH ?????????????? ???? pH ? logIAP 
(imogolite )??????????????????????? pH ??
???????????pH ???????????????????
???????????????????????????????
???? pH ???????????????????? (pH 8.2)??
????? AlCu /???? (pH 8.2)????????????????
??????????????????  
??? 203 ? Alp/Alo ?????????pH ????? pH ???
???????????????????????????????
????????????????????????  
??? 242???? D1?????? Alp/Alo ??????????
???????????????????????????????
????????????? pH ?????? pH ?????????
??? pH ??????????????????????????
??????????????? Al 3 +??????????????
??????????????????? pH ???????????
?????????? Al(OH)3 ?????????????????
????????????? Al-????????? Al(OH) 3 ???
???????????? Al 3 +?????????????? pH ?
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?? Al 3+???????????????????????Al-???
??????????????????????  
?????????????????????????????
Alp/Alo ????????????????????????????
???????Al-???????????????????????
?????????????????????? ????????
Alp/Alo ??????? Al-?????????????? 2 ????
??????????????Al-????????????????
???? Al-????????????????????????
? Takahashi  et al .  1995;  Takahashi  and Dahlgren 1998;  Takahashi 
et al .  2003???????????????????????????
???????????????????????????????
???????????  
???????????????? 1 ??? 35.2 nmol g - 1  s - 1 ??
???????????????????????????????
??????? 2 ???????????????????????
???????????????????????????????
????? pH? pAl 3+?????????????????????
?????? pH 3.5 ??????????????????????
?????????????? pH ????????????????
???????????????????????????????
????????????????????????????? AlCu /
???? (pH 8.2)????????????????????????
????????????????????????????????
???????????????????????????? pH 3.5
????????????????????????????????
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??????pH? pAl 3 +?????????????????????
?????????Cronan et al .  1986??????????????
????? 1? 1 ???????????????? pH ??????
???????????????????????? Yagasaki  et al . 
2006b???????  
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??? ????????????????? (Al)-?????
?????????????????  
Al-??????????????????????  
 
? 1 ? ????  
 
 ???????????????????????????????
???????????????? 1 M KCl ?????????????
?????????Shoji et al. 1980?Saigusa et al. 1980????????
?????? 2?1 ????????????????????????
?Saigusa et al. 1980??????Al-????????????????
????????????????????????????????
??????????????????? Al-????????????
??????????????????????Takahashi et al. 1995??
???????Al-????????????????? A ??????
???????????????????Takahashi et al. 1995?????
???????????????????? Al-???????????
????????????????????? (Takahashi et al. 2007)?
??????Al-??????????????????????????
???????????????????????????  
?????????????? Al-????????????????
????????????Dahlgren et al. 2004????????????
?????????? Al-?????????????????? Al??
?????????????????????????????????
? Al-??????????????????????????????
????????  2006???????????????????????
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?????????????Al-???????????????????
??????????????????????????????? pH
? 5?7 ?????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????? (Wada 
1987)??????????????????????????????
?????  
????????????????????? Al-?????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????? Al-??????????????
?????????????????  
 
 
??? ??????????????? Al-???????  
??????????  
 
??? ?????  
 
?? Al-????????  
 
?? Al-?????? Higashi (1983) ???????????????
?????????????????????????????Al-???
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
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???????? 2 ????????????????????????
?????????? 2 ???????????????????? 3-2-1
???????????? 2 ?????????????  
 
?????????  
?????????????????? 0.5%?????????
1:50(w/v)?????????????????????????????
????????????? 0.1%???????????????12000 
rpm 40 ????????????????? 3-2-1??????????
3 ??????????????????? 3-2-2????? H+?????
?????????????????????????? 3-2-3??  
 
??????????????  
0.1 M ?????????????????????????????
0.1 M ????????? 0.3 mL min -1????????pH ? 4.0 ??
???????????? pH ???????????????? 0.02 M
???????????????  
 
?Al-????????  
0.1M ??????????? pH ? 4.0 ????????? pH4.0 ?
?????????????????????????????????
??? Al-??????????????? 3-2-4???????5000 rpm 
10 ?????????????????? 80%???????????
5%???????????????????????????????
????????????????????????????? Al-??
?????????????  
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?????????????????? Al-???????? Al???
???????????????? Al???????  
 
????? Al-????????  
 
???? Al-????????????????????? 2 ????
??????????????  
 
????????????????????Alp?  
50 mL ??????????????? 20 mg ? Al-?????????
20 mL ? 0.1 M ??????????????????????????
2 ????????????  
 
????????????????????????????Alna?  
Higashi?1983?????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????Higashi 1983??  
20 mg ? Al-?????? 0.1 M ????????? 0.1 M ?????
?????? 20 mL ???? 16 ??????????????????
??????????????  
 
??????????  
?? Al-????? 100 mg? 50 mL???????????1 M KCl ?
?? 5 mL ????????? 16 ??????????????? No 6
?????????????? 1 M KCl ?? 5 mL ??????????
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? Al-??????????????????????????????
????????????? 2 ????????  
 
???????TC????????  
 
 
?? ???????????  
 
?????????????????????????????80%?
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????  
 
?????????????????????  
 
???????????????????????Alo?Feo?Sio?  
50 mL ??????????????????????? 40 mg ??
??0.2 ?????????????????pH 3.0?? 40 mL ????
????????? 2 ????????????  
 
????????????????????  
???????? Sio ??? 7.14 ?????????????? Feo
??? 1.7 ???????????????  
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?? ???????????  
 
???????????? Al-??????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????  ????????????? 1 mm
????????????? 1 M ? HCl ???????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? Al-????????? 5%????????????
? 0?9?18?36?????????????????2.5 g ??????
????????? Alp/Alo?Sio ??????????????????
???? 18%?????9??? 36??????????? 1/2?2 ??
????????????? Al-????? 0%????????????
??????????????????  
????? 2 cm??? 3 cm ???????????????????
???????????Hodeum vulgare L.?????????Arctium 
lappa??????????????????????? 1 ??????
? 3 ???????????????LH-220 ?????????????
?????????????????? 2 ?????? 4 ???????
????????????????25?????? 30000 Lx?? 12h?20?
????? 12h ????????????????????? 70 %??
?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??1?2.2?3.2(w/w)?????? pH ??? pH ?????Twin pH B-212 
???????????????????????????????? 5%
??????????????????  
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??? ??  
 
?? ?? Al-????????????????????????  
 
???? Al-???????????? 3-2-2 ?????1 M KCl ??
????????????????????? Al ? 41.5 cmolc kg -1??
?? Al ? 50.1 cmolc kg-1?????????????????????
??Alp?????? Al-??????????????????????
??????????????????????Alna?????????
??????????????????????????????
?Higashi,1983???? Al ?????? Al ?????????????
??? 90%?????????????????????Alp?????
??????????????????????????? Al ????
Al ???????????????Al/C?????? 0.06?0.07 ???
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? Al/C ? ? ? ? ? ? 0.05? 0.20
?Higashi,1983??????????  
 
?? ????????????????? Al?Fe?Si ??????
???????????????????  
 
?????????????? 3-2-3?????Al/Si???? 1.61??
Sio ???????????????????????????????
??????? 81.3%????????????? 2.2%????????  
 
?? ????????  
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?????????? 3-2-5??????? pH ?? 3-2-6??????
???????????? 3-2-7 ?????Al-?????????? Al 
0%?86.0 mm????? Al 0%?? 74.8 mm?????????  0%??134.4 
mm?????????????????? Al 0%????? Al 0%??
???????????????? Al 18%?36%???????? Al 0%
????????????????? Al 9%?18%?36%???????
?? 0%????????????????????? Al 36%?????
?? Al 36%???? 36%???????????????? 36%??141.8 
mm??? Al 36%??145.8 mm???? Al 36%??148.6 mm?????
??????????????????????????????? 18%
?????????????????????????????????
pH ???? 0%?? 4.8??? Al 0%?? 5.2???? Al 0%?? 5.4 ??
??? Al ????? Al 0%?? pH ?????????????????
????? pH ? 0.3?1.1 ?????  
 
?? ???????  
 
????????? 3-2-8??????? pH ?? 3-2-9???????
?????????? 3-2-10 ????????????? Al-?????
????? Al 0%???? Al 0%???  0%?????????????
?????? 0%?19.3 mm??? Al 0%?9.9mm???? Al 0%?10.7 mm??
?? Al 0%????? Al 0%??????????????????? Al 
36%?????? 19.5 mm?????? Al 0%?9%?18%???????
????? 10.7 mm?9.4 mm?10.9 mm??????????????
??? Al ????????????????????????????
?????? 36%???????????????????????0%
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??9.9 mm?9%??8.7 mm?18%??10.1 mm?36%??11.3 mm???
?????18%??36%?????? 0%?? 9%???????????
????????????????????? pH ???? 0%?? 5.7?
?? Al 0%?? 5.5???? Al 0%?? 5.3??????? pH??????
???????????????? pH ???????????????
??????????0.2?0.4 ?????  
 
??? ??  
 
 ?? Al???? Al ????????????????? 41.5?50.1 
cmolc kg-1??????????????????? 2 cmolc kg- 1???
????????????????????????????? Soil 
Survey Staff 2006)?????????? Al-?????????????
???????????????? Al???? Al ??????????
??????????????Alna/Alp ? 90%???????????
????????????????????????????????
????????????????? Al-???????????????
?????????????????????????????????
????????????????? 13 ?????????Wagatsuma 
and Ezoe 1985?Wagatsuma and Kaneko 1987?Parker et al. 1989??
????????????????Takahashi et al(2007)?????pH 
4.0? Al-??????????? 13?????????????????
????? Takahashi et al. (2007)??????? Al-????????
???????????????????????13 ?????????
???????????????? Takahashi et al. (2007)??13 ???
????????????????????????????????
 - 105 - 
?????????????????????????????????
????????  
 ?????????????????????????????? Al 
0%????? Al 0%???????? 0%??????????????
? Al 0%????? Al 0%???? pH ????? 5.2?5.4 ??????
0%? 4.8 ?????????????????????????????
??????????????? pH ?????????????????
? pH ??????????????????????????????
?????????????????????????????????
??? Al-?????????????????????????Al-??
????????????????????? Al-??????????
????????????????????  2006??  
????????????????????????????????
Hargrove and Thomas(1981a)???????????????????
?????????????????????????????????
?????????Al-???????????????????????
?? Al-??????????????????????????????
??????????????Al-??????????????????
?????Takahashi et al. 1995??????????????????
????????????????????????????????
????????????Takahashi et al. 2006???????????
????????? Al-??????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????? Al-?????????????????????????
?????????????????????  
 - 106 - 
?????????????????????????? 18%????
?????????????????????????????????
??? pH ?????????????????????????????
??????????????? Al 18%?36%????????????
???????????? Al 0%??????????????????
? Al 9%?18%?36%????????? 0%?????????????
????????? 18%?????????????????? Al ??
??? Al ???? 18%?????? 36%??????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? pH ???????pH ?????????????
?????????????????? Al 9%???? Al 9%? pH ??
??? 5.8?5.7 ??????????????????????????
?????????????????????????????????
???Wada 1987?????????????????????????
???  
????????????????????????? Al 0%????
? Al 0%???????? 0%?????????????? Al 0%??
??? Al 0%???? pH ????? 5.5?5.3 ?????? 0%?? 5.7
?????????? pH ?????? pH ?????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????? (Foy 
1974)?????????????????????? Al-???????
????????????????????????????????
18%?36%?????????????????????????????
??? Al 36%??????????????????????????
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???????? Al 36%?????????????????????
????????????????? Al 36%????????????
?????????????????????????????????
???????????????  
???????????????? pH ??????????????
????? pH ??????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????????  
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図3-2-1 土壌から抽出して精製した腐植液 図3-2-2 腐植液を蒸留水で透析し、NaOHを
除去している様子
図3-2-3 透析後の腐植液から陽イオンを除去
するH+型イオン交換樹脂
図3-2-4 腐植液に0.1 M AlCl3溶液を滴下して
沈殿したAl-腐植複合体
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図3-2-5 アロフェン質鉱物添加オオムギ栽培試験のオオムギ総根長
（エラーバ はー標準誤差）
異なるアルファベットは5%水準で有意差があることを示す（最小有意差法）
図3-2-6 アロフェン質鉱物添加オオムギ栽培試験の培地懸濁液のpH
（エラーバ はー標準誤差）
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図3-2-7 アロフェン質鉱物添加栽培試験（小容量）後のオオムギの根の様子。
写真は上からそれぞれ対照、川渡Al、宇都宮Ａｌ区の試験後のもの。
写真内の植物体は左から0%、9%、18%、36%区のもの。
対照 0%  対照 9%   対照 18%  対照 36%
川渡Al 0%  川渡Al  9%   川渡Al 18%  川渡Al 36%
宇都宮Al 0%  宇都宮Al 9%   宇都宮Al 18%  宇都宮Al 36%
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図3-2-8 アロフェン質鉱物添加ゴボウ栽培試験のゴボウ主根長
（エラーバ はー標準誤差）
異なるアルファベットは5%水準で有意差があることを示す（最小有意差法）
図3-2-9 アロフェン質鉱物添加ゴボウ栽培試験の培地懸濁液のpH
（エラーバ はー標準誤差）
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図3-2-10 アロフェン質鉱物添加栽培試験（小容量）後のゴボウの根の様子。
写真は上からそれぞれ対照、川渡Al、宇都宮Ａｌ区の試験後のもの。
写真内の植物体は左から0%、9%、18%、36%区のもの。
対照 0%  対照 9%   対照 18%  対照 36%
川渡Al 0%  川渡Al  9%   川渡Al 18%  川渡Al 36%
宇都宮Al 0%  宇都宮Al 9%   宇都宮Al 18%  宇都宮Al 36%
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??? ????????????? Al-????????  
???????????????????????????  
 
??? ????  
 
 ???????????????? Al-???????????????
?????????????????????????? pH ???????
?? pH ??????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????? Yanai ? (1993)?????????????????
?Looped Hollow Fiber (LHF)????????????????????? 
 
??? ?????  
 
?? LHF ?????????????????  
 
 ?????????????????????????????????
???????????????  2003??????????????????
??????????????????????? 475?m??? 900?m
?Kuraray super fine filter301????????????????????
? 40 nm ?????? 90%??????????????????????
??????????????????????????????????
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????????????????????????????  
LHF ????????? 3-3-1?????????????? 12 cm ??
?? 1mm??? 3mm ??????????????? 30 cm ???? 3 mm?
?? 5 mm ??????????????? 1 cm ????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
?? 0.1 M HCl ??????8 ????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????????????? 30 
mL ?????????????????????????????????
?????  
 
 ?????????????  
 
????????? Al-???????????????????????
???????????? 10 ?????????????????????
???????????????? 36%??????? Al-?????? 5%
??????????????????????????????????
Al-????????? 5%??????????????? 0%??? 36??
??????????????????????????????????
??????????? 50 mL?????????????????? 2?3 
cm ????????????????????????????????
?? 3-3-2??????????????????????????????
????????????????????????????? 1 ????
??? 3 ?????????????????????? 1 ???????
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??????????????????????????????????
?????? 70 %??????????????????????????
???????????????????????????????????
????? pH????????????????????????????
??????????? 2 ???????????? pH?????????
??????? Visual MINTEQ ? Al3+????????????????
??????????????????????????????????
??????TOC-Vc ????????????????????????5%
????????????????????  
 
? 3 ? ??  
 
?? ????????  
 
?????????????? 3-3-3?????????????????
? 3-3-4?????????? Al 0%???? Al 0%???????????
????????? Al-?????????? Al 0%??80.2mm?????
Al 0%??70.3 mm?????????  ?282 mm?????????????
?? Al 36%????? 169 mm???? Al 36%?????? 162 mm ??
??????????? 36%??????? Al 0%????? Al 0%???
??????????????????????????????????
?????????????? 2 ???? 0%????????????  
????????????????? Al ???? 3-3-5?pH ?? 3-3-6?
???????????????? logIAP(gibbsite)???????????
? 3-3-1????????????? Al ?????? Al 0%? 0.83 mg L-1?
??? Al 0%? 1.74 mg L-1??????????????????????
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? Al ?????? Al 36%???????????????? 0.05 mg L-1
????????????????? Al ????????????????
????????? pH????? 6.6??? Al 0%? 6.1??? Al 36%? 5.7?
??? Al 0%? 5.7???? Al 36%? 5.9 ????logIAP(gibbsite)??? Al 
0%????? Al 0%???? 11.6???????????????????
???????????????????????? Al 36%??
logIAP(gibbsite)???????????????????????????
????????????????TOC????? Al 0%?? 28.45 mg L-1?
??? Al 0%?? 39.24 mg L-1??? Al 36%?? 21.64 mg L-1???? Al 36%
?? 23.88 mg L-1??????????????????????????
????  
 
?? ???????  
 
????????????? 3-3-7?????????????????
3-3-8 ????????????? 57.3 mm ?????????? Al 0%?
? 9.6 mm???? Al 0%?? 9.2mm ???????????????? Al-
??????????????????????????? Al 36%????
?? 15.5 mm ??????? Al 0%??????????????????
???????????????????????????? Al 36%???
??? 10.8 mm ?????? Al 0%???????????????  
???????? Al ???? 3-3-9?pH?? 3-3-10??????????
??????? logIAP(gibbsite)??? 3-3-2 ??????????????
Al ????? Al 0%? 0.95 mg L-1???? Al 0%? 1.70 mg L-1?????
?????????????????????? Al 36%??????? Al 
36%???????????????? 0.05 mg L-1???????????
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???? pH????? 6.5??? Al 0%? 5.7??? Al 36%? 5.5????
Al 0%? 5.5???? Al 36%? 5.7 ????? logIAP(gibbsite)??? Al??
?? Al ??? 11.3 ??????????????????????????
??????  
 
? 4 ? ??  
 
?????????????? Al ????? Al ???????????
??????????????????????????????????
??? Al 36%????? Al 36%??????????? 0%???????
??????????????????????????????????
? 2???? 0%???????????????????????????
??????????????????????????????????
?????????????? Al 0%????? Al 0%?????? 0.87 mg 
L-1?1.74 mg L-1???????????????????? 50%?????
??????????? 1.0 mg L-1??????????30%???????
?????????????????????? 0.5 mg L-1???????
??????????????? Al 0%????? Al 0%?????????
??????????????????????????????????
??????????????????????? logIAP(gibbsite)????
?????????????? logIAP ?????????????? 8.3
?Berggren and Mulder 1995??9.66?Lindsay and Walthall 1996?????
??????????????????????????????????
??????????????Al3+???????????????????
Al-?????????????????????????????????
??????????????????????????????????
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????????????????????? Al 36%????? Al 36%??
????????????0.05 mg L-1?????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????? pH????? 6.6 ????? pH????????
?????? 5.7?6.1 ????????????????????????
???????? pH ??????????????????????? pH
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
Al-?????????????????????????????????
?????????????????  
????????????? Al 0%????? Al 0%??????????
?????????????????????????????? Al 36%?
????????????????? Al 36%???????????????
?? Al 0%??????????????????????????????
?????????? 2 ???? 0%??????????????????
???????????????????????????????????
?? Al 0%????? Al 0%?????? 0.95 mg L-1?1.7 mg L-1????
??????????????????????? Al 36%????? Al 36%
??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????
???????????????????? Al 0%???????
logIAP(gibbsite)???????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
????????????????????????? pH????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????? Al 36%???????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????? Al 36%????????
?????????????????????????? Al-???????
??????????????????????????????????
???????????????  
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図3-3-1 LHF土壌溶液採取器の様子
図3-3-2 LHF土壌溶液採取器の設置の様子
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図3-3-3 大容量アロフェン質鉱物添加オオムギ栽培試験のオオムギ総根長
（エラーバ はー標準誤差）
異なるアルファベットは5%水準で有意差があることを示す（最小有意差法）
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図3-3-4 アロフェン質鉱物添加栽培試験（大容量）後のオオムギの根の様子。
写真は上からそれぞれ川渡Al区、宇都宮Ａｌ区の試験後のもの。
写真内の植物体は左が対照区のもので、真ん中が川渡Alまたは宇都宮Al 0%区、
右が川渡Alまたは宇都宮Al 36%区のもの。
対照 川渡Al 0%  川渡Al 36%
対照 宇都宮Al 0%  宇都宮Al 36%
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図3-3-6 大容量アロフェン質鉱物添加オオムギ栽培試験の培地溶液のpH
図3-3-5 大容量アロフェン質鉱物添加オオムギ栽培試験の培地溶液
の単量体アルミニウム濃度
（エラーバ はー標準誤差）
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図3-3-7 大容量アロフェン質鉱物添加ゴボウ栽培試験のゴボウ主根長
（エラーバ はー標準誤差）
異なるアルファベットは5%水準で有意差があることを示す（最小有意差法）
c
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図3-3-8 アロフェン質鉱物添加栽培試験（大容量）後のゴボウの根の様子。
写真は上からそれぞれ川渡Al区、宇都宮Ａｌ区の試験後のもの。
写真内の植物体は左が対照区のもので、真ん中が川渡Alまたは宇都宮Al 0%区、
右が川渡Alまたは宇都宮Al 36%区のもの。
対照 川渡Al 0%    川渡Al 36%
対照 宇都宮Al 0%   宇都宮Al 36%
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図3-3-10 大容量アロフェン質鉱物添加ゴボウ栽培試験の培地溶液のpH
図3-3-9 大容量アロフェン質鉱物添加ゴボウ栽培試験の培地溶液の
単量体アルミニウム濃度
（エラーバ はー標準誤差）
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? 4? ?????????????????????????????  
 
? 1 ? ????  
 
????????????????????????????????
??????????????????Ma et al. 1997?????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????Al-?????????????????????????? Al-
????????????????????Al-????????????
?????????????????????????????????
?? 5 ??????????????????????????????
???? 1 ???????????  
 
? 2 ? ?????  
 
?????? 1 ???????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????? 2 ?? Al-??????????????????
?????????? 3-4-1 ????????????????????
?????????????????????????????????
?????? 2 ????????  
2 L ??????????????????< 5 mm?? 1 kg ????
??????? 1 ???????? 150 mg??????????? 200 
mg ???????????????????????? pH 6.0 ????
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????1 ?????? CaCO3? 15 g ???????????????
????????????? 7 cm ??????????????Looped 
Hollow Fiber(LHF)????????????????????????
?????????? 3-4-1???????????????????? 1
?????? 10 ????????? 1 ?????? 3 ????????
???????????? 2 ??????????? 1 ??? 2007 ? 6
? 20 ??7 ? 20 ????????????? 1 ???????????
???????? pH???????????? Al ?????????2
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????  
 
? 3 ? ??  
 
?????????? 3-4-1 ???????????????????
?????? 2 ????? 2 ????????????????????
?????????????pH ? 6.23 ???????????????
????????????  
1 ??????????????????? 3-4-2?1 ????????
??????? 3-4-3?1 ?????????????????????
3-4-4 ???????? 3 ??????????????????4 ???
????????????????????????????????5%
????????????? 5%????t ???5%???????????
?????????????????????????????????
????12.7 mg pot-1??????? 11.1 mg pot-1???????????
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?????????????????????????? 1.8 mg pot-1?
????????  
???????????????????????? 3-4-5?????
? pH ?? 3-4-6 ?????????????????????????
???????????????????????? 3.5? 5.3 mg L -1?
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
??? 1 mg L -1??????????????????????????
?????????????????????????????????
??? 0.05 mg L -1??????????????? pH ????????
????????????????? pH ? 5?6 ???????????
? pH ???? 4 ??????  
 
? 4 ? ??  
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
???????11.1 mg pot-1???????????????? 1 ???
??????????????????? 40 mg ???????????
??? 4 ?????????????????????????????
??????????????????????? 1/4 ????????
?????????????????????????????????
???????? Al-???????????????????????
?????????????????????????????????
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? pH(H2O)????????????????????????????
?? 1 mg L-1???????????????????????? pH ?
?????? Al-??????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????? Al-????????????????????????  
 
 - 134 - 
 
図3-4-1 LHF土壌溶液採取器設置の様子
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図3-4-3 栽培1回目の1ポットあたりのソバの乾物重
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図3-4-4  栽培1回目の1ポットあたりのソバの部位別アルミニウム吸収量
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図3-4-5  栽培1回目の栽培土壌の土壌溶液中の単量体アルミニウム濃度
図3-4-6 栽培1回目の栽培土壌の土壌溶液のpH
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? 5 ? Al-???????????????????????????
??????????  
 
? 1 ? ????  
 
?????????????Al-??????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????? 4????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????Al-?????????????????????????
????????????????????????????????
????????? 4 ???????????????????????
????????Al-????????????????????????
????????????????????? 2 ???????????
??????????? 4 ??????? 1 ?????????????
?????? 2 ???????????  
 
? 2 ? ?????  
 
2 ???????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????? 1?????????????????????????
????????? 2 ????? D1 ????????????????
???????????????????? 4 ??? 3-4-1 ??????
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?????????????????????????????????
?????? 1 ??????????????????????????
? 300 mg??????????? 400 mg ????????????? 1
??? 2007 ? 11 ? 1 ??12 ? 1 ?????????????????
?? 1 ?????????  
 
? 3 ? ??  
 
?????????? 3-5-1 ???????????????????
??????????????? pH(H2O)? 7.4 ???????Al-??
??????????????????????? pH(H2O)? 5.9????
Al-??????????????????????????2 ?????
???????????? 3-5-1?????????????????
3-5-2?1 ??????????????? 3-5-3?1 ?????????
???????????? 3-5-4 ?????? 3-5-1 ?????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????? pH ??
????????????????????????????????
3-5-1 ??????????????????????????????
?????????????????????? 1 ??????????
????????????????? 8.4 mg ????????????
?????????????????????????????? 2.1 
mg ???????????????????????????????
???????????????????? 0.5?0.7 mg ???????
????????????????????? 0.5 mg????????? 
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???????????????????????? 3-5-5?????
? pH ?? 3-5-6 ?????????????????????????
????1 ????????????2 ???? 1?2 mg L-1??????
??????????????????????????? 0.5?1.5 mg 
L-1 ???????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????? pH ?????? 4?4.5?????? 5?6.5???
???? 6?6.5????????? 7?????? 7?8.6 ??????  
 
? 4 ? ??  
 
? 4 ?? 1 ???????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????1 ????????????????????
???? pH ???????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????Al-????????????????Al-???????
?????????????????????????????????
?????????? pH?H2O??????????????????
????????????? Al-??????????????????
 - 142 - 
????????????  
???? 2 ??? 3 ????Al-?????????????????
?????? Al-??????????????????????????
? 3 ???????????????????????????? Al-?
??????????????????????????? 4 ?????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? Al-??????????????????????????????
????????????????Al-????????????????
???????  
???????????????????????????????
????? Al-??????????????????????????
?????????????????????????????????
????????? Al-??????????????????????
??????????????  
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図3-5-3 栽培2回目の1ポットあたりのソバの乾物重
図3-5-2 栽培2回目のソバの草丈
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図3-5-4 栽培2回目の1ポットあたりのソバの部位別アルミニウム吸収量
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図3-5-5 栽培2回目の栽培土壌の土壌溶液中の単量体アルミニウム濃度
図3-5-6 栽培2回目の栽培土壌の土壌溶液のpH
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? 4 ? ????  
 
???????????????????????????????
???????????????? 1 M KCl ?????????????
?????????Shoji et al. 1980?Saigusa et al. 1980????????
?????? 2?1 ????????????????????????
?Saigusa et al. 1980????????????????? A ?????
??????? Al-??????????????????????
?Takahashi et al. 1995?????Al-????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????Takahashi et 
al. 2003?????????Al-???????????????????
2?1 ???????????????????????????????
?????????????????Al-???????????????
?????????????????????????????????
?????????????? Al-?????????????????
???????Verde et al. (2005) ?????????????????
???????? Al-???????????????????????
?????????????Takahashi et al. (2006) ?????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????????????????? Al-???????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????  
???????????????????????????????
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?????????????????????????????????
?????????????????? Al-?????????Alp/Alo?
?????????????????????????????????
?????????? CEC ????? (pH 8.2)????????Alp/Alo
?????????????????????????????????
????? ??? ???????? ?? ??????? ????
?Takahashi et al. 2006??????????????????????
?????????????????????????????????
???????????? CEC ????? (pH 8.2)??????????
??????????????????? CEC ???????????
????????  
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????Al-??????????????Dahlgren et al. 1990; Lumsdon 
and Farmer 1995; Berggren and Mulder 1995; Takahashi et al. 1995; 
Gustafsson et al. 2001; Yagasaki et al. 2006a, b???????????
Al-????????????????????? Al-?????????
??????????????????Bloom et al. 1979; Mulder et al. 
1989; Walker et al. 1990; Berggren and Mulder 1995; Takahashi et 
al.1995??  
?????????????????????????????????
2?1 ???????????????????????????????
??????????????? CEC ???????????????
????????????????????????????pH?pAl3+
?????????????????????????????????
?????????????Cronan et al. 1986; Walker et al. 1990???
 - 150 - 
?????????? pH ? pAl3+?????????????????
??????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????? Al-?
????????????????????????????????
????  
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????Takahashi et al. 1995 ????20 ??????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????Takahashi et al.2006??  
????????????????????????????????
??? Al-????????????????????????????
Al-???????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????? KCl ???????
??????????Shoji et al. 1980; Saigusa et al. 1980??????
????????????????????????????????
?????????????????????????Dahlgren et al. 
1990; Lumsdon and Farmer 1995; Takahashi et al. 1995; Gustafsson et 
al. 2001; Farmer and Lumsdon 2002; Yagasaki et al. 2006a, b?????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????????Morikawa et al. 2002; Matsuyama et al. 
2005?????????????????????????????? Al-
???????????????????????? 2005?Takahashi et 
al. 2008??????????????????????????????
??????????????????????????????????
???????? Al-???????????????????????
?????????????????????? Al-?????????
??????????????????  
????????????????????????????????
???????????????????? pH ???????????
????????????????????????????????
???????????????????????? Alp/Alo ????Al-
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??? Alp/Alo ??????????????????????????
???????????????? Alp/Alo ?????????????
???????????????????????????  
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????? Al-???????????????????????
?????????????Al-???????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????? pH(H2O)?????????????????
?????????? Alp/Alo ???????????????????
?????????????????????????????? pH ?
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????????  
?????????????????????????? (pH 3.5)??
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????? pH 3.5 ???????????????
???????????????????????????? pH ???
?????????????????????????????????
????????????????????????AlCu/???? (pH 
8.2)???????????????????????????????
???????????????????????????Cronan et al. 
(1986) ??????????????????????????????
???? pH?pAl3+????????????????????????
?????????????? AlCu/???? (pH 8.2)????? pH?
pAl3+???????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????? 4-1?????????????????
????????????????????????????????
????  
???????????????????????????????
? pH?pAl3+?????? pH ???????????????????
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? pH ??????????????????????????????
????????????Al-????????????????????
??????????????????? pH ????????????
?????Al3+??????????????????????????
??????????????????????????????? pH
????????????????????????????????
????????????  
?????????????Al-??????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????? 3 ?????? Al-??
???????????????????????????Al-?????
?????????????????????????????????
?? Al-?????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????? 
???????????????????????????????
???????? Al-???????????????????????
??????????????  2006?????????Al-??????
?????????????????????????????????
????????????????????? Al-??????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????? pH ??????????????????????? pH ?
?????????????????????????????????
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???????????? Al-??????????????? pH ??
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????? pH ??????
?????????????????????????????????
Al-????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????  
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
???????????????????????????? Al-???
????????????????????????????????
???  
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????? pH ??????? Al-????????????
?????????????????????????????????
? Al-??????????????????????????????
????????????????Zheng et al. 1998?????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??????????????????????????? Al-????
?????????????????????????????????
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??????????????????? pH(H2O)?????????
?????????????????????????????????
? Al-??????????????????????????????
?????  
???????????????????????????????
?????????????????????????????????
??Farina et al. (1982) ??pH ? 6?7 ??????????????
?????????????????????????????????
? pH ??????????? Al3+?????????????????
????????? Al ??????????????????????
????????????????????????????????
??????  
????????????????Al-???????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
??Al-??????????????????????????????
?????????Al-???????????????????????
????????????????Al-????????????????
????????????????????????????Furuya et 
al. 1999; Mizuno et al. 1998?????????????????????
??????????????? Al ??????????????
?Saigusa et al. 1996; Takahashi et al. 2006??????? Al-????
????????? pH ?? Al-??????????????????
?????????????????????????????????
???????????????  
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